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　　摘要：为了研究延边地区果园土壤团聚体随着果树栽植年限和土层的变化，于春季采集延边州龙井苹果梨园不同
栽植年限的土壤，按照０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ划分层次，采集土壤样品，通过干筛法进行研究。结果表明，处于开
垦初期的果园土壤受到人为翻耕的影响，分形维数较小，结构受到破坏，５０年和６０年果园进入老年状态，土壤结构趋
于稳定。＞１０．００ｍｍ和＜０．２５ｍｍ土壤团聚体含量随着土壤层次加深而不断减少。＜０．２５ｍｍ土壤团聚体含量随
着栽植年限增加而降低，０．２５～１０．００ｍｍ土壤团聚体含量随着栽植年限增加而增加。平均质量直径（ＭＷＤ）和几何平
均直径（ＧＭＤ）随着栽植年限的增加与土壤深度的增加均呈增长趋势。分形维数Ｄ随着栽植年限的增加与土壤深度的增加
而逐渐减小。综上结果证明随着果树栽植年限和土壤层次的增加，果园土壤抗侵蚀能力增强，结构更加稳定。
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　　苹果梨于１９２１年从朝鲜引入我国，该品种果形扁圆，果
皮有点状红晕，酷似苹果，故称为苹果梨。果园土壤是果园生

态系统中重要的组成部分之一，是果树赖以生存的重要条件。

果园土壤作为经济林地，土壤质量直接影响着果实产量［１］。

人为的翻耕施肥、踩踏、自然降雨等活动，使土壤结构发生改

变，因而果园土壤受到了大量土壤研究者的关注。土壤团聚

体是土壤中大小、粗细、形状不同的土粒在各种力的作用下形

成的，它是土壤的重要组成部分，影响着土壤侵蚀、持水、板结

等物理性质［２］，还对土壤有机碳的储备能力及植物的生长有

深远的影响［３］。国内外近几年的研究表明，土壤团聚体是评

价土壤质量的重要指标［４－５］，土地的管理措施、利用方式与土

壤的结构性能有着密切的联系。人为耕作、施肥等活动使土

壤的属性、生物活性以及生活环境发生改变，这对团聚体的稳

定性产生影响。土壤团聚体稳定性的变化会导致土壤水分运

输与保留、水土流失、土壤结壳、养分循环和粮食生产等受到

重大影响［６］。对团聚体稳定性的研究通常用平均质量直径、

几何平均直径、分形维数作为评价指标。分形理论（Ｆｒａｃｔａｌ
ｔｈｅｏｒｙ）是对于自然界中复杂、不规则事物进行描述的重要工
具［７］。土壤的结构复杂，其内部存在微观差异，由于土壤是

具有局部和整体相似性的结构，因此可以采用分形几何学的

理论与方法对其进行研究。本研究通过运用干筛法及分形理

论对延边地区苹果梨园土壤团聚体不同粒级在不同年限、不

同层次的分布与变化进行探讨，有助于弥补对我国北方果园

土壤物理性质研究的不足，并为土壤的合理利用提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
延边地区处于北半球中温带，属于中温带湿润季风气候，

受亚洲大陆和太平洋高低气压季节变化的影响，形成了典型

暗棕壤（冷凉淋溶土）。山地环绕以及东临日本海，使其有冬

暖夏凉的气候特点。气候和地理位置的特殊性，为苹果梨提

供了有利的生长环境。龙井市位于延边州东南部，是延边州

下辖的一个县级市。采样点位于龙井市延边华龙果树农场苹

果梨园（４１°５９′Ｎ～４４°３０′Ｎ，１２７°２７′Ｅ～１３１°１８′Ｅ）。平均降
水量为４００～６５０ｍｍ，海拔高度２８０ｍ左右。
１．２　土壤样品的采集与分析

于２０１５年５月，在栽植年限为１１、２５、４０、５０、６０年的苹
果梨园，按五点取样法选取代表性果树５株，避开施肥点，距
离树干１ｍ处设置采样点，挖取０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土
层的原状土，分别放入塑料盒内。

根据沙维诺夫法将土块延其自然结构裂隙掰成 １０～
１２ｃｍ直径的小块，风干后采用干筛法对团聚体进行测定［８］。

将取回的土样平铺于通风处，取风干土样１．５ｋｇ左右，每次
取１００～２００ｇ左右装入一套直径为 ２０ｃｍ，孔径依次为
１０００、７．００、５．００、３．００、２．００、１．００、０．５０、０．２５ｍｍ的筛组
（上方有盖，下方有底）。筛完后分成 ＞１０．００、７．００～１０．００、
５．００～７．００、３．００～５．００、２．００～３．００、１．００～２．００、０５０～
１．００、０．２５～０．５０、＜０．２５ｍｍ的粒级，测定每个粒级的风干
土样的质量，并计算出各级干筛团聚体的百分含量。

１．３　土壤团聚体的评价方法
１．３．１　分形维数Ｄ　团聚体分形维数 Ｄ的计算使用吴艳军
等推导的公式［９］：

Ｄ＝３－ｌｇ（Ｍｉ／Ｍ０）／ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）。
式中：Ｄ为分形维数；Ｍｉ为小于 ｄｉ（两颗粒中最大粒径）的累

积土粒含量，Ｍ０为各粒级质量的总和（一般为１００）；ｄｉ为两
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颗粒粒径平均值；ｄｍａｘ为最大颗粒平均直径。以ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）和
ｌｇ（Ｍｉ／Ｍ０）分别为横坐标、纵坐标作图，３减每项回归分析的
斜率即为分形维数Ｄ。
１．３．２　团聚体平均质量直径和团聚体几何平均直径　平均
质量直径（ＭＷＤ）是一定粒级团聚体的质量百分比ｗｉ乘以这

一粒级的平均直径ｘｉ，并用所有测得粒级的上述乘积之和除
以所有粒级质量百分比之和。几何平均直径（ＧＭＤ）的算法
是一定粒级团粒的质量乘以这一粒级平均直径的对数，所有

测得粒级上述乘积之和除以样品的总质量，以此数为ｅ的幂，
得出几何平均直径［１０］。

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ；

ＧＭＤ＝ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ）。

式中：ｗｉ为各级团聚体质量百分比，ｘｉ为各级团聚体直径（ｍｍ）。
１．４　数据分析

数据采用ＳＰＳＳ１１．５软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　栽植年限与层次对苹果梨园土壤团聚体分布的影响
土壤团聚体稳定性是评价其质量高低的重要指标，其中

具有抵抗外力影响的团聚体被称为机械稳定性团聚体。通过

干筛法可测得各粒级团聚体的含量，可评价团聚体的机械稳

定性。从环境学的角度来看，表层土壤中＞１０．００ｍｍ的团聚
体具有抗风蚀的重要作用。表１、表２、表３为果园土壤在不
同栽植年限中、不同层次土壤通过干筛法测得的团聚体分布。

可以看出，＞１０．００ｍｍ的团聚体以栽植年限为５０年土壤最
大，在不同层次中所占含量均大于２２％，在４０～６０ｃｍ层次中
达到了３８．０％，与其他年限土壤差异显著，说明此年限土壤
团聚体的机械稳定性最好。在 ＜１０ｍｍ的粒级中，３．００～
５００ｍｍ的粒级在２０ｃｍ以下的土层中均为第一优势组分，
在栽植１１年、２５年和 ６０年里的含量在 ２１％ ～２８％之间。
０５～１．０ｍｍ的粒级在上部０～２０ｃｍ的土层中为第一优势
组分，在栽植１１年、２５年和６０年里的含量在２０％ ～２７％之
间。由于栽植５０年的果园土壤在各层次中大于１０ｍｍ的粒
级含量最高，导致２０ｃｍ以下土层中３．００～５．００ｍｍ粒级及
０～２０ｃｍ中０．５０～１．００ｍｍ的粒级含量较其他栽植年限的
含量少。在１１～４０年之间０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ等３个
层次中＞１０．００ｍｍ的团聚体变化均呈现先减小后增加的变
化趋势，且在栽植年限为 ２５年时达到最小值。０．２５～
１０．００ｍｍ团聚体是土壤在生物、化学、物理综合作用后的结
果。＜０．２５ｍｍ的团聚体称为微团聚体，其含量在不同层次
中均最小，也随着栽植年限的增加，含量不断减少。说明果树

的栽植导致土壤中 ＜０．２５ｍｍ微团聚体的含量逐年降低，也
使得＞０．２５ｍｍ团聚体含量逐年增加，使果园土壤的稳定性
随着果树栽植年限的增加而得到日益改善。

２．２　栽植年限对果园团聚体平均质量直径和几何平均直径
的影响

　　平均质量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）是判断土
壤团聚体大小分布状况的常用指标，影响着土壤团聚度、结构

稳定性以及土壤抗蚀性。由图１、图２可以看出，平均质量直

表１　不同栽植年限０～２０ｃｍ土层果园团聚体组成百分含量

栽植年限

（年）

团聚体含量（％）

＞１０ｍｍ ７．００～
１０．００ｍｍ

５．００～
７．００ｍｍ

３．００～
５．００ｍｍ

２．００～
３．００ｍｍ

１．００～
２．００ｍｍ

０．５０～
１．００ｍｍ

０．２５～
０．５０ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

１１ ２２．３±１．３ｄ ８．２±０．７ｃ ７．７±０．９ｃ １０．６±０．７ｃ ８．４±０．６ａ ９．７±０．５ａ ２０．９±２．６ｂ ９．６±０．６ａ ５．６±０．４ａ
２５ ５．９±０．３ａ ４．９±０．１ａｂ ４．６±０．１ａ ９．２±０．９ｂ ８．０±１．４ａ １０．１±０．５ａ ２６．７±０．８ｃ ２２．６±１．４ｂ ４．１±０．５ｄ
４０ ６．４±０．２ａ ４．４±０．２ａ ３．８±０．１ａ ８．５±０．５ａ ９．３±０．７ｂ １１．８±０．２ｂ ２７．９±２．３ｃ ２１．０±１．１ｂ ３．９±０．０ｃ
５０ ２２．８±１．９ｃ ８．９±０．１ｄ ８．７±０．３ｄ １２．１±０．４ｄ ９．８±０．２ａ ９．５±０．２ａ １４．５±０．５ａ １０．３±０．１ａ ２．３±０．３ｂ
６０ ９．７±０．８１ｂ ５．５±０．２ｂ ６．４±０．５ｂ １２．９±０．１ｅ１１．６±０．２ｃ １４．２±０．３ｃ ２１．８±０．４ｂ １２．３±１．２ａ ２．５±０．３ｂ

　　注：表中数据为“平均数±标准差”。同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验在α＝０．０５水平差异显著。下表同。

表２　不同栽植年限２０～４０ｃｍ土层果园团聚体组成百分含量

栽植年限

（年）

团聚体含量（％）

＞１０ｍｍ ７．００～
１０．００ｍｍ

５．００～
７．００ｍｍ

３．００～
５．００ｍｍ

２．００～
３．００ｍｍ

１．００～
２．００ｍｍ

０．５０～
１．００ｍｍ

０．２５～
０．５０ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

１１ ２３．７±０．３ｄ ９．１±０．０ｄ １０．２±０．１ｄ ２１．５±０．４ｃ １４．０±０．０ｃ １０．２±０．２ｂ ７．８±０．２ａ ２．８±０．１ａ ２．７±０．０ａ
２５ ２．８±０．９ａ ６．３±０．３ａ ７．０±０．２ａ ２６．１±０．１ｅ １４．３±０．０ｄ １４．３±０．６ｄ １８．４±１．４ｅ ８．９±０．８ｄ ２．２±０．０ｃ
４０ １３．６±０．５ｃ ８．８±０．３ｃｄ １０．３±０．０ｄ １７．９±１．０ｂ １３．４±０．１ｂ ９．４±０．３ａ １５．６±０．７ｄ ９．１±０．９ｄ ２．１±０．２ｃ
５０ ２８．９±０．２ｅ ８．５±０．４ｃ ８．８±０．１ｃ １５．５±０．１ａ １１．５±０．２ａ ９．３±０．３ａ １１．０±１．５ｂ ５．１±０．３ｂ １．８±０．１ｂ
６０ ８．８±１．３ｂ ６．７±０．５ｂ ７．９±１．２ｂ ２４．０±１．７ｄ １７．４±０．２ｅ １３．８±０．０ｃ １２．９±０．６ｃ ６．３±０．４ｃ ２．２±０．１ｄ

表３　不同栽植年限４０～６０ｃｍ土层果园团聚体组成百分含量

栽植年限

（年）

团聚体含量（％）

＞１０ｍｍ ７．００～
１０．００ｍｍ

５．００～
７．００ｍｍ

３．００～
５．００ｍｍ

２．００～
３．００ｍｍ

１．００～
２．００ｍｍ

０．５０～
１．００ｍｍ

０．２５～
０．５０ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

１１ ２０．０±１．５ｄ ７．２±０．１ｂ １１．４±０．５ｂ ２２．８±０．１ｂ １４．２±０．１ｂ １０．１±０．１ｂ １１．３±０．１ｃ ２．２±０．０ｂ １．９±０．１ａ
２５ ４．０±０．１ａ ６．１±０．１ａ ９．４±０．４ａ ２５．４±１．８ｃ １７．３±０．７ｄ １４．６±０．２ｄ １５．０±０．０ｄ ６．１±０．６ｄ １．９±０．２ｄ
４０ ９．１±０．０ｂ ５．７±０．６ａ １３．７±０．５ｄ ３０．５±０．８ｅ １６．６±０．３ｃ １３．５±１．２ｃ ７．３±０．９ａ ２．６±０．４ｃ １．１±０．３ｂｃ
５０ ３８．０±０．５ｅ１１．３±０．８ｄ ９．２±０．４ａ １６．６±０．７ａ ６．６±０．４ａ ７．４±０．２ａ ８．４±１．３ｂ １．４±０．１ａ １．０±０．３ａｂ
６０ １１．５±０．８ｃ ９．５±０．０ｃ １２．７±０．１ｃ ２７．５±１．０ｄ １６．７±０．４ｃ １０．２±０．２ｂ ７．９±０．７ａｂ ２．５±０．３ｃ １．４±０．３ｃ
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径和几何平均直径变化趋势随着栽植年限的增加呈倒“Ｎ”形
变化，在栽植２５年时达到最小值，在栽植５０年达到最大值。
在栽植２５～６０年中，平均质量直径和几何平均直径的变化均
随着土层深度的增加而增大。说明根系生长旺盛的土层对土

壤的结构稳定性、抗侵蚀能力有促进作用。栽植年限的增加

使土壤结构更加稳定，抗侵蚀能力提高。在栽植５０年和６０
年的果园土壤中，随着土壤层次的增加，平均质量直径依次递

增１７％，几何平均直径依次递增１３％。这是因为果树已经进
入老年状态，果实产量降低，使人们减少对该年限果园的耕

作，土壤结构变化趋于稳定。

２．３　栽植年限对果园团聚体分形维数Ｄ的影响
土壤团聚体的形成与变化过程是由多重因素相互作用的

结果，许多研究表明土壤团聚体具有分形特征，可以利用分形

维来描述其分布状态［１１］。不同栽植年限中土壤颗粒分布的

分形维数在不同深度的土壤剖面变化规律见图３。从图中可
以看出，０～２０、２０～４０ｃｍ的分形维数随着栽植年限的增长

呈倒“Ｖ”形变化，４０～６０ｃｍ的分形维数呈“Ｎ”形变化。在
０～２０、４０～６０ｃｍ土层，栽植年限为２５时分形维数最大，２０～
４０ｃｍ土层则是栽植年限为４０时分形维数最大。各层次的
分形维数均在栽植１１年的果园土壤达到最小值，４０～６０ｃｍ
土层的分形维数最小，为１．８５，这是由于果树处于开垦初期，
人为的翻耕土壤、施肥等活动对该年限土壤结构产生影响。

同一栽植年限土壤团聚体的分形维数随深度增加逐渐减小，

说明果树的栽植对团聚体的影响随着深度增加而增加。这与

刘阳等研究结果［１２］基本一致。但王贤等研究重庆四面山几

种林地土壤颗粒分形特征时发现土壤颗粒分布分形维数的变

化随着土层深度增加而呈增大的趋势［１３］，本研究结论与之相

反。这可能与植物的种植、土壤的翻耕作用有关。延边地区

位于温带地区，具有独特的低温近似海洋性大陆季风气候，土

壤矿物风化程度较小。而重庆地区位于亚热带，气温较高，降

水量大，岩石风化作用强烈，导致下层土壤黏粒含量高，使颗

粒分布分形维数增大。

３　结论

果园土壤在栽植 ２５～６０年中，随着栽植年限的增长，
＜０．２５ｍｍ的团聚体含量呈降低趋势，０．２５～１０．００ｍｍ的团
聚体含量呈增加趋势。栽植５０年的果园中＞１０．００ｍｍ的团
聚体含量最大。在栽植２５～５０年中，平均质量直径和几何平
均直径随年限增长也逐年加大，５０年和６０年的果园土壤随
着土壤层次增加平均质量直径依次递增１７％，几何平均直径
依次递增１３％。分形维数Ｄ随着年限的增长而平稳下降。

随着土壤深度的增加，果园土壤 ＜０．２５ｍｍ的团聚体含
量不断减少，平均质量直径和几何平均直径呈上升趋势。

３００～５．００ｍｍ的团聚体在２０ｃｍ以下的土层中为第一优势
组分，含量在２１％ ～２８％之间；０．５０～１．００ｍｍ的团聚体在
上部０～２０ｃｍ的土层中为第一优势组分，含量在２０％～２７％
之间。分形维数Ｄ随着土壤深度增加而降低。

开垦初期１１年果园的分形维数小于其他栽植年限，最小
值为１．８５。５０年和６０年果园进入老年状态，土壤结构变化
趋于稳定。
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